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(54) Gaslaser 

(57) Bei einem Gaslaser (1 ) mit einer Optik und mit 
einer Modenblende im Strahlfuhrungsraum des Laser- 
resonators ist die Optik zwischen zwei Einstellungen 
verstellbar. bei denen die Modenblende aus dem Laser- 
strahl (3) Moden ab jeweils anderen hoheren Ordnun- 



gen ausblendet. In der einen Einstellung kann der 
GauB-Mode (9) und in der anderen Einstellung der 
Ringmode (10) erzeugt werden. Entsprechend der je- 
weiligen Bearbeitungsaufgabe kann so mit Hilfe einer 
geeigneten Steuerung zwischen dem GauB- Oder dem 
Ringmode umgeschaltet werden. 
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1 EP 1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gaslaser mit einer 
Optik und mit einer Modenblende rm Strahlfuhrungs- 
raum des Laserresonators. 

[0002] Ein derartiger Gaslaser ist beispielsweise 
durch die EP 0 492 340 B1 bekanntgeworden. 
[0003] In der Regel erzeugt ein Gaslaser inn Laserre- 
sonator einen fur ihn charakteristischen Schwingungs- 
zustand, den sog, Mode, der Im wesentlichen durch die 
Lange des Laserresonators, den Durchmesser der La- 
serrohre und die Gestaltung der Elektroden festgelegt 
ist. Wie ein Laser ausgelegt wird und welchen Mode er 
folgllch erzeugt, hangtvonseinem Einsatzgebietab. Fur 
die Materialbearbeitung sind zwei Moden von besonde- 
rer Bedeutung - der TEMoo-Mode (sogenannter 
Gau(3-Mode) und derTEMo^-Mode (sogenannter Ring- 
mode). Der Gau6-Mode kann auf den kleinsten Durch- 
messer fokussiert werden, was beim Schneiden dunner 
Bleche erwunscht ist. Der Ringmode ist schlechter fo- 
kusslerbar als der Gau3-Mode, so da3 der Fokusdurch- 
messer daher groRer ist. Dies ist z.B. beim Schneiden 
dickerer Bleche erwiinscht, damit der Schnittspalt so 
breit ist, daB die Schlacke ausgcblasen werden kann. 
In der Mittedes Ringmodes befindetsich ein Leistungs- 
minimum, wodurch die thermische Belastung in der Mit- 
te der optischen Elemente verringert wird - ein Effekt, 
der vor aliem bei hohen Leistungen wichtig ist. 
[0004] In der Vergangenheit hat es zahlreiche Versu- 
che gegeben, bei einem Gaslaser den Mode im Laser- 
resonator definiert einzustellen. Bei der eingangs ge- 
nannten EP 0 492 340 81 sind als Modenblenden zwei 
im Laserresonator langsverstellbare Lochblenden vor- 
gesehen, durch welche der Laserstrahl in seinem 
Durchmesser verkleinert werden kann. In einer ersten 
Einstellung befinden sich die beiden Modenblenden au- 
Berhalb des Laserstrahls, so daf3 dieser ungehindert mit 
vollem Durchmesser am AuBenspiegel austreten kann. 
In einer zweiten Einstellung befinden sich beide Moden- 
blenden im Strahlengang, so daB der Durchmesser des 
Laserstrahls etwa um die Halfte verringert wird. Zur 
Langsverschiebung der Modenblenden ist ein mecha- 
nisch aufwendiger Zylinderantrieb vorgesehen. 
[0005] Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfin- 
dung, einen Gaslaser der eingangs genannten Art der- 
art zu verbessern, daB fur unterschledliche Bearbei- 
tungsaufgaben zwischen zwei verschiedenen Moden 
auf moglichst einfache Weise umgeschaltet werden 
kann. 

[0006] DIese Aufgabe wird erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB der Offnungsdurchmesser der Mo- 
denblende und/oder die Optik zwischen zwei Einstellun- 
gen versteilbar ist, bei denen die Modenblende aus dem 
Laserstrahl Moden ab jewel Is anderen hdheren Ord nun- 
gen ausblendet. 

[0007] Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht 
darin, da3 im Laserresonator z.B, in der einen Einstel- 
lung derGauB-Mode und in der anderen Einstellung der 
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Ringmode erzeugt werden kann. Entsprechend der je- 
weiiigen Bearbeitungsaufgabe kann mit Hilfe einer ge- 
eigneten Steuerung zwischen dem GauB- oder dem 
Ringmode umgeschaltet werden. 
5 [0008] Bevorzugt weist die verstellbare Optik minde- 
stens ein adaptives optisches Element wie z.B. einen 
adaptiven Spiegel auf, dessen Spiegelflache z.B. mit- 
tels Variation des Kuhlvvasserdrucks verformbar ist. Die 
jeweils gewunschte Kriimmung des adaptiven Spiegels 
10 laBt sich iiber eine Steuereinrichtung dann entspre- 
chend einstelien. 

[0009] Vorzugsweise ist die Modenblende zwischen 
zwei adaptiven optischen Elementen angeordnet, wo- 
bei das eine optische Element zum Aufweiten des La- 
rs serstrahls und das andere optische Element zum Ruck- 
fokussieren des aufgewelteten Laserstrahls dient. 
[001 0] Vorzugsweise sind zumindest in einer der bei- 
den Optikeinstellungen ein Oder zwei adaptive optische 
Elemente zur Aufweitung des Laserstrahls, insbeson- 
20 dere konvex, und ein anderes adaptives optisches Ele- 
ment zur nachfolgenden Fokusslerung des Laser- 
strahls, insbesondere konkav, ausgebildet. 
[0011] Als adaptive optische Elemente konnen be- 
reits im Strahlengang vorhandene Elemente des Laser- 
25 resonators genutzt werden, wie z.B. der Auskoppelspie- 
gel und/oder der Riickspiegel des Laserresonators und/ 
Oder ein oder mehrere dazwischen vorgesehene Um- 
lenkspiegel. Wird der Ruckspiegel zur Aufweitung oder 
zur Fokussierung genutzt, ist zu beachten, daB er in der . 
30 Regel ohnehin eine Krummung aufweist, damit der La- 
serresonator stabil ist. Die tatsachliche Krummung des 
Ruckspiegels ergibt sich dann durch einfache Addition 
der beiden Krummungen unter Beachtung der jeweili- 
gen Vorzeichen. Als aktivierbare optische Elemente 
35 konnen zum Beispiel mindestens zwei benachbarte ad- 
aptive Umlenkspiegel oder zusatzlich noch der Ruck- 
spiegel vorgesehen seln. Vorzugsweise sind als akti- 
vierbare optische Elemente drei adaptive Umlenkspie- 
gel vorgesehen. 
40 [0012] Versuche mit einem doppelt quadralisch gefal- 
teten Resonator haben gezeigt, daB bei mindestens 
zwei optischen Elementen besonders gute Ergebnisse, 
d.h . ein Laserstrahl im GauB-Mode mit besonders hoher 
Strahlquaiitat. erzielt werden, wehn das eine optische 
45 Element zur Aufweitung des Laserstrahls, insbesonde- 
re konvex, und das andere optische Element zur nach- 
folgenden Fokussierung des Laserstrahls, insbesonde- 
re konkav, ausgebildet ist. Versuche mit einem doppelt 
quadratisch gefalteten Resonator haben welter gezeigt, 
50 daB bei mindestens drei optischen Elementen beson- 
ders gute Ergebnisse, d.h. einen Laserstrahl im 
GauB-Mode mit besonders hoher Strahlquaiitat, erzielt 
werden, wenn zwei optische Elemente zur Aufweitung 
des Laserstrahls, insbesondere konvex, und das ande- 
55 re optische Elemente zur Fokussierung des Laser- 
strahls, insbesondere konkav, ausgebildet sind. Vor- 
zugsweise ist der Radius des einen konkaven optischen 
Elements jeweils kleiner als die Radien der konvexen 
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optischen Elements und sind die Radlen dieser konve- 
xen optischen Elemente in etwa gleich. Besonders gute 
Ergebnisse, d.h. ein Laserstrahl im GauB-Mode nnit be- 
sonders hoher Strahlqualltat, sind zu erreichen, wenn 
ein konvexer Umlenkspiege! in der Nahe des Auskop- 5 
peispiegels angeordnet oder der Auskoppelspiegel 
selbst konvex ist und die Radien der konvexen bzw. kon- 
kaven Spiegel im Berelch von 1 0m bis 60m liegen. 
[0013] Bei ganz besonders bevorzugten AusfCih- 
rungsformen der Erfindung ist die Modenblende durch io 
den fichten Innendurchmesser eines runden Abschnitts 
des Strahlfuhrungsraums gebildet. Diese MaBnahme 
hat den Vorteii, daB sich im Gegensatz zu einer Loch- 
blende auBerhalb des durch den runden Abschnitt des 
Strahlfuhrungsraums definierten Anregungsvoiumens, is 
d.h. auBerhalb der Modenblende, kein angeregtes La- 
sergas mehr befindet, so daB es innerhalb des mnden 
Abschnitts auch zu keiner unenwunschten Verstarkung 
kommen kann. Daher kann im Lasenresonator ein 
scharf abgegrenzter GauB-Mode erzeugt werden. 
Durch die verstellbare Opttk laBt sich der Laserstrahl In- 
nerhalb des Strahlfuhrungsraums auf solch einen 
Strahldurchmesser aufweiten, daB der lichte innen- 
durchmesser des runden Abschnitts des Strahlfuh- 
rungsraums fur hohere Moden als Modenblende wirkt. 25 
[001 4] Der runde Abschnitt des Strahlfuhrungsraums 
kann beispielsweise durch ein oder mehrere Laserrohre 
des Laserresonators und/oder durch einen zwei be- 
nachbarte Laserrohre miteinander verbindenden Ver- 
bindungsblock gebildet sein. 30 
[0015] Bei ganz besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung ist derLaserresonator in der 
einen Einstellung der Modenblende bzw. der Optik zur 
Erzeugung eines GauB-Modes und in der anderen Ein- 
stellung zur Erzeugung eines Ringmodes ausgebildet. 3s 
Diese MaBnahme enmdglicht die wahlweise Einstellung 
des Lasermodes mit Hilfe aufweitender und fokussie- 
render optischer Elemente im Laserresonator, wobei 
der Laserstrahl durch diese optischen Elemente so ge- 
fomnt wird, daB der runde Abschnitt des Strahlfuhrungs- 40 
raums des Laserresonators bei aufgeweitetenri Laser- 
strahl selbst als Modenblende wirkt. Entsprechend der 
jeweiligen Bearbeitungsaufgabe kann mit Hilfe einer 
Steuereinrichtungzwischen dem GauB- oder dehi Ring- 
mode umgeschaltet werden. Dazu konnen in der Steu- 45 
ereinrichtung beispielsweise mindestens zwei Parame- 
tersatze fur die beiden Einstellungen der Modenblende 
bzw. der Optik hinterlegt sein. 

[0016] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon- so 
nen die vorstehend genannten und die noch weiter auf- 
gefuhrten Merkmale erfindungsgemaB jeweils einzein 
fur sich Oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen 
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen 
Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlieBende Auf- ss 
zahlungzu verstehen, sondem haben vielmehrbeispiel- 
haften Charakter fur die Schilderung der Erfindung. 
[0017] Eszeigt: 



Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Gaslasers mit zwei adaptiven 
optischen Elementen zur Erzeugung eines 
GauB-Modes (Fig. 1a) oder eines Ringmodes 
(Fig. 1b); 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfln- 
dungsgemaBen Gaslasers mit drel adaptiven 
optischen Elementen zur Erzeugung eines 
GauB-Modes (Fig. 2a) oder eines Ringmodes 
(Fig. 2b); und 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Gaslasers mit drei adaptiven 
optischen Elementen zur Erzeugung eines 
GauB-Modes (Fig. 3a) Oder eines Ringmodes 
(Fig. 3b). 

[0018] Der Laserresonator des in Fig. 1 gezeigten 
Gaslasers 1 umfaBt drei Laserrohre 2, die als Gehause 
fur ein Lasergas, z.B. CO2 oder CO, dienen. Die Laser- 
rohre 2 haben einen runden Querschnitt und konnen 
aus Quarz oder Keramikmateria! bestehen. Zwei be- 
nachbarte Laserrohre sind jeweils im rechten Wtnkel zu- 
einander angeordnet, so daB sich insgesamt eine U-for- 
mlge Anordnungergibt. Derim Laserresonator erzeugte 
Laserstrahl 3 wird zwischen einem planen Ruckspiegel 
4 und einem planen Auskoppelspiegel 5 reflektiert und 
jeweils zwischen zwei Laserrohren 2 mit Hilfe von Um- 
lenkspiegeln 6, 7 um 90® umgelenkt Der gezeigte 
Strahlengang des Laserstrahls 3 ist stark vereinfacht 
dargestellt. Die beiden Umlenkspiege! 6, 7 sind adaptive 
Spiegel mit veranderlichen Kriimmungsradien, welche 
von einer Steuereinrichtung 8 einstellbar sind. 
[0019] Ausgehend vom Auskoppelspiegel 5 wird in 
der Anordnung nach Fig. la der Laserstrahl 3 an dem 
konvex eingestellten Umlenkspiegel 6 so weit aufgewei- 
tet, daB bis auf den GauBmode 9 alle anderen Moden 
des Laserstrahls 3, insbesondere auch der Ringmode 
10, durch das mittlere Laserrohr 2 aus dem Laserstrahl 
3 ausgeblendet werden. Der Strahldurchmesser 1 1 des 
in das mittlere Laserrohr 2 eingekoppelten Laserstrahls 
3 wird so auf den lichten Innendurchmesser 1 2 des mitt- 
leren Laserrohrs2 begrenzt, d.h., das mittlere Laserrohr 
2 wirkt als Modenblende. Es befindet sich kein ahgereg- 
tes Lasergas auBerhafb des Modenvolumens, so daB 
im Laserresonator ein scharf abgegrenzter GauB-Mode 
9 erzeugt wird. An dem konkav eingestellten Umlenk- 
spiegel 7 wird der aufgeweitete Laserstrahl 3 so weit 
ruckfokussiert, daB das zwischen Umlenkspiegel 7 und 
Ruckspiegel 4 befindliche Laserrohr 2 nicht als Moden- 
blende fur den GauBmode wirkt. Gleiches gilt fiir das 
zwischen Auskoppelspiegel 5 und Umlenkspiegel 6 be- 
findliche Laserrohr2. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
sind zwei benachbarte Laserrohre 2 jeweils uber einen 
Verbindungsblock 13, derTeil des Laserresonators ist, 
miteinander verbunden. 

[0020] In der Anordnung nach Fig. 1b sind die adap- 
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tiven Umlenkspiegel 6, 7 als ebene Spiegel eingestellt. 
so da3 es innerhalb des mittleren LaseiTohrs2 zu keiner 
Aufweitung des Laserstrahls 3 kommt. Der Laserreso- 
nator ist so ausgelegt, da3 In diesem Fall der Ringmode 
10 erzeugt wird. Durch einfaches "Umschalten" derad- 
aptiven Spiegel 6, 7 kann Im Laserresonatorwahlwelse 
der GauB-Mode 9 oder der Ringmode 1Q erzeugt war- 
den. . 

[0021] Der in Fig, 2 gezeigte Gaslaser20 verwendet 
zum Umschalten zwischen GauB-Mode und Ringmode 
zwei adaptive Umlenkspiegel 21, 22 und einen adaptl- 
ven Ruckspiegel 23, deren Einstellungen jeweils von 
der Steuereinrichtung 24 gesteuert warden. Bei der In 
Fig. 2a gezeigten Anordnung mit konvexen bzw. konka- 
ven Umlenkspiegein 21 , 22 und einem konvexen Ruck- 
spiegel 23 wird der Laserstrahl 3 im mittleren Lasen^ohr 
2 fur eine Modenbegrenzung aufgeweitet und daher Im 
Laserresonator nur der GauB-Mode 25 erzeugt. In der 
Anordnung nach Fig. 2b sind die Umlenkspiegel 21 , 22 
und der Ruckspiegel 23 als ebene Spiegel eingestellt, 
so daB es innerhalb des mittleren Lasen-ohrs 2 zu keiner 
Aufweitung des Laserstrahls 3 kommt. Der Laserreso- 
nator ist so ausgelegt, daB in diesem Fall der Ringmode 
26 erzeugt wird. Durch einfaches "Umschalten" derad- 
aptiven Spiegel 21 , 22, 23 kann im Laserresonator wah I- 
weise der GauB-Mode 25 Oder der Ringmode 26 er- 
zeugt werden. 

[0022] Der in Fig. 3 gezeigte Gaslaser 30 verwendet 
zum Umschalten zwischen GauB-Mode und Ringmode 
drei adaptive Umlenkspiegel 31, 32, 33, deren Einstel- 
lungen jeweils von der Steuereinrichtung 34 gesteuert 
werden. Bei der in Fig . 3a gezeigten Anordnung mit kon- 
vexen Umlenkspiegein 31 , 33 und einem konkaven Um- 
lenkspiegel 32 wird der Laserstrahl 3 im Laserrohr 2 fur 
eine Modenbegrenzung aufgeweitet und daher im La- 
serresonator nur der GauB-Mode 35 erzeugt. Die Krum- 
mungsradien der Umlenkspiegel 31. 32, 33 sind so ge- 
wahlt, daB sich astigmatische Fehler kompensleren. In 
der Anordnung nach Fig. 3b sind alle Umlenkspiegel 31 , 
32, 33 als ebene Spiegel eingestellt, so daB es innerhalb 
des Laserrohrs 2 zu keiner Aufweitung des Laserstrahls 
3 kommt Der Lasen'esonator ist so ausgelegt, daB In 
diesem Fall ein Ringmode 36 erzeugt wird. Durch ein- 
faches "Umschalten" der adaptiven Spiegel 31. 32, 33 
kann im Laserresonator wahlweise der GauB-Mode 35 
Oder der Ringniode 36 erzeugt werden. 



Patentanspruche 

1 . Gaslaser (1 ; 20; 30) mit einer Optik und mit einer 
Modenblende im Strahlfuhrungsraum des Laserre- 
sonators, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Offnungsdurchmesser der Modenblende 
zwischen zwei Einstellungen verstellbar ist, bei de- 
nen die Modenblende aus dem Laserstrahl (3) Mo- 
den ab jeweils anderen hoheren Ordnungen aus- 



blendet. 

2. Gaslaser (1 ; 20; 30) mit einer Optik und mit einer 
Modenblende im Strahlfuhrungsraum des Laserre- 

s senators, insbesondere nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Optik zwischen zwei Einstellungen verstell- 
bar ist, bei denen die Modenblende aus dem Laser- 
strahl (3) Moden ab jeweils anderen hoheren Ord- 

10 nungen ausblendet. 

3. Gaslaser nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die verstellbare Optik mindestens 
ein adaptives optisches Element (6, 7; 21, 22, 23; 

15 31 , 32, 33) aufweist. 

4. Gaslaser nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modenblende zwischen zwei ad- 
aptiven optischen Elementen (6, 7; 21, 22; 31, 32) 

20 angeordnet ist. 

5. Gaslaser nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest in einer der beiden 
Optikeinstellungen ein adaptives optisches Ele- 

25 ment (6; 21; 31) zur Aufweitung des Laserstrahls 
(3), insbesondere konvex, und ein anderes adapti- 
ves optisches Element (7; 22; 32) zur nachfolgen- 
den Fokussierung des Laserstrahls (3), insbeson- 
dere konkav, ausgebildetjst. 

30 

6. Gaslaser nach Anspruch 3 oder 4. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest In einer der beiden 
Optikeinstellungen zwei adaptive optische Elemen- 
te (31 , 33) zur Aufweitung des Laserstrahls (3), ins- 

35 besondere konvex, und ein drittes adaptives opti- 
sches Element (32) zur Fokussierung des Laser- 
strahls (3), insbesondere konkav, ausgebildet sind. 

7. Gaslaser nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da- 
40 durch gekennzeichnet, daB als adaptives opti- 
sches Element der Auskoppelspiegel (5) des Laser- 
resonators und/oder der Ruckspiegel (4; 23) des 
Laserresonators und/oder ein oder mehrere dazwi- 
schen vorgesehene Umlenkspiegel (6, 7; 21, 22; . 

*5 31,32, 33) vorgesehen sind. 

8. Gaslaser nach einem der Anspruche 2 bis 7, da- 
durch dadurch gekennzeichnet, daB die Moden- 
blende durch den lichten lnnendurchmesser(12) ei- 

50 nes runden Abschnitts des Strahlfuhrungsraums 
gebildet ist. 

9. Gaslaser nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der runde Abschnttt des Strahlfuh- 

>5 rungsraums durch ein oder mehrere Laserrohre (2) 
des Laserresonators und/oder durch einen zwei be- 
nachbarte Laserrohre (2) miteinander verbinden- 
den Verbindungsblock (13) gebildet ist. 
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10. Gaslasernach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS der Laserre- 
sonator in der einen Einstellung der Modenblende 
bzw. der Optik zur Erzeugung eines GauB-Modes 

(9; 25; 35) und in der anderen Einstellung zur Er- 5 
zeugung eines Ringmodes (10; 26; 36) ausgebildet 
ist. 

11. Gaslasernach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch eine Steuereinrich- io 
tung (8; 24; 34) zum Verstellen der Modenblende 
bzw. der Optik, wobei fur die beiden Einstellungen 
der Modenblende bzw. der Optik in der Steuerein- 
richtung (8; 24; 34) mindestens zwel Parannetersat- 

ze hinterlegt sind. 



20 
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